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(57) Abstract 



The invention concerns a cementation composition for oil wells or the like whereof the porosity is less than 50 and whereof the solid 
phase consists for 35 to 65 % (by volume) of hollow microspheres, for 20 to 45 % of Class G Portland cement and for 5 to 25 % of Class 
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La presente invention a pour objet une composition de cimentation pour pints p6troliers ou analogues dont la porosite" est inf6rieure a 
50 et dont la phase solide est constitute pour 35 a 65% (en volume) de microspheres creuses, pour 20 a 45% de ciment Portland Classe G 
et pour 5 a 25% de micro-ciment de type Portland Classe G. L'invention est utilise* notammcnt pour la cimentation de tubes conducteurs 
en zones antiques ou dans des forages en eau proronde. 
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Compositions de dmentation et application 
k la dmentation 
de puits p&roliers ou analogues 

La prgsente invention est relative aux techniques de forage de puits p&oliers, k gaz f k eau, 
geothermiques et analogues. Plus precisement, l'invention concerne des compositions de 
dmentation plus particulterement adaptee aux basses temperatures. 

Apits le forage d'un puits petrolier ou analogue, un tubage (casing ou liner) est descendu dans 
le forage et cimente sur tout ou paitie de sa hauteur. La dmentation a pour but la tenue du 
tubage mais aussi la suppression des ^changes de fluides entre les diff&entes couches de 
formation traverses par le forage, la prevention des remont&s de gaz par r annul aire 
entourant le tubage et encore la limitation des entrees d'eau dans le puits de production. 
L' operation de dmentation consiste k injecter un coulis de ciment par l'int&ieur du tubage, en 
le depla^ant au moyen d'un autre fluide, gen6ralement une boue de forage. Lorsqu'il atteint le 
fond du trou, le coulis ne peut que remonter par Tannulaire entre la paroi du trou et le tubage. 
Aprfes son placement, le ciment durci et sa resistance m&anique croft pour atteindre son 
maximum aprfcs une dizaine de jours. Neanmoins, on considfeie que le forage peut reprendre 
dfes que la resistance k la compression atteint 3,44 MPa (500 psi); en pratique on recherche 
done des compositions pour lesquelles Tattente aprfes cimentation (Waiting On Cement 
=WOC) e'est k dire la p£riode qui s'&oule entre le pompage et le moment oft le ciment 
d£veloppe une resistance suffisante pour supporter le tube conducteur, est courte. 

Dans le cas notamment des forages en mer, un soin tout particulier doit etre apporte k la 
premiere paitie du tubage dite tube conducteur (conductor pipe) qui sert de guide pour la suite 
du forage et dont il importe qu'il soit trfes predsement oriente. Le tube conducteur est situe k 
une faible profondeur sous le fond oceanique, k une temperature typiquement de I'ordre de 
4 °C, alors que le coulis est prepare en surface, k une temperature qui peut fitre voisine de la 
temperature du puits (cas des puits en mer du Nord par exemple) mais aussi bien superieurc 
car les puits en eau profonde sont souvent situes dans des zones tropicales ou equatoriales 
(golfe du Mexique et Afrique de 1' Quest notamment). Ceci constitue un cas trfcs particulier car 
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dans la grande majority des cimentations de puits p&roliers, le coulis de ciment se rechauffe 
lore de sa descente dans le puits. 

La prise du ciment est d'autant plus lente que la temperature est basse. A quelques degres au 
dessus de zero, un ciment ordinaire ne prend qu'apres plusieurs jours pendant lesquels la 
plate-forme est immobilisee sans que le forage ne puisse reprendre. Par ailleurs, le tube 
conducteur est relev* avant l'operation de cimentation est maintenu temporairement par des 
moyens de treuiUage jusqu'a ce que le ciment soit suffisamment resistant pour assurer cette 
fonction de maintien. Plus cette phase se prolonge, plus il est difficile d'eviter que le tube 
conducteur ne s'ecarte de l'orientation souhaitee. 

Diffdrents additifs visant notamment a accelerer les temps de prise sont connus mais dans ces 
conditions extremes, ils atteignent leurs limites avec des effets negatifs redhibitoires sur la 
quality du coulis de ciment ainsi que sur celle du ciment durci. De ce fait, on a developpe des 
formulations basees sur des ciments specifiques essentiellement reparties selon deux classes : 
les formulations a base de platre et les formulations a base de ciments alumineux. Les 
formulations a base de platre. ou plus exactement de melange platre/ciment Portland, sont 
generalement notamment pour des questions de logistiques, la performance des ciments 
alumineux dtant tres affectee lors d'une contamination avec des ciments Portland et devant de 
ce fait Stre stockes dans des silos separes. 

Par ailleurs, les fonds oceaniques sont souvent de type sableux, mal consolides. De ce fait, il 
faut utiliser des coulis de ciment de faible density, g6neralement comprise entre 11 et 13 ppg 
(pounds per gallon soit de 1,32 g/cm3 a 1,56 g/cm3). De facon basique, l'allegement d'un 
coulis de ciment est obtenu en augmentant la quantity d'eau et - pour eviter les phenomenes 
de separation des phases liquides et solides - 1'ajout de composes tels que la bentonite ou du 
silicate de sodium pour former des gels. Si pour un ciment ordinaire le rapport massique 
eau/solides est normalement compris entre 38 et 46%, pour des coulis d'aussi faible densite, 
ce rapport est couramment de plus de 50% ou meme plus de 60%. De telles quantites d'eau 
ont pour consequence un retard du developpement de la resistance a la compression et done 
un allongement de I'attente apres cimentation. 

D est aussi connu d'alleger le coulis par addition de materiaux legers tels que de la poussiere 
de silice (FR-2 463 104), des billes creuses en ceramique ou verre (US-3 804 058; 
US-3 902 91 1 ou US-4 252 193). Ces matenaux permettent de require mais non de supprimer 
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5 la quantity d'eau additionnelle ajoutte au coulis de ciment pour l'alieger de sorte que le 
d6veloppement de la resistance k la compression est moins retard^. Neanmoins, la quantity 
d'eau requise reste eievee et aprfcs 24 heures f la resistance k la compression reste trfes faible, 
n'excfede g6n6ralement pas 600 psi (4136 kPa). 

D est aussi connu d'alteger le coulis par injection de gaz ou d'air. T. Smith, R. Lukay and J. 

10 Delorey, dans World Oil, Mai 1984 ont notamment propose d'utiliser de tels ciments mousses 
pour la cimentation des tubes conducteurs dans des forages en eau profonde. De US-5 484 019 
il est par ailleurs connu d'utiliser comme base de tels ciments mousses un coulis comportant 
de 1 k 30% de micro-ciment Le but principal de US-5 484 019 est un coulis capable de 
former rapidement un gel suffisamment resistant pour s'opposer k des entries d'eau non un 

IS coulis ayant une prise rapide, notamment du point de vue du ddveloppement de la resistance k 
la compression. 

Pour toute comparaison avec les syst£mes existants, il importe de noter que la temperature des 
fonds oceaniques depend de leur profondeur mais aussi de leur localisation. Ainsi, alors qu'au 
large des iles Shetland, la temperature n'est plus que de 5°C dbs 500 metres de profondeur, 

20 elle est d' environ 10°C pour cette m6me profondeur au large de la Malaisie et les 5°C ne sont 
atteints que pour une profondeur de 1000 metres. Par ailleurs, la temperature du coulis de 
ciment depend de la temperature des fonds sous marins mais aussi de l'existence de courants 
sous marins. Dans une region du globe chaude, avec peu de courants, la temperature du coulis 
peut ainsi en pratique ne pas 6tre inferieure k 15 °C mSme si les fonds oceaniques sont k 4°C 

25 Dans une region froide soumise k des courants importants, la temperature du coulis peut Stre 
par contre quasi identique k la temperature de l'eau. Dans le domaine des forages petroliers, 
on qualifie toute operation k une temperature inferieure k 30°C, d'application basse 
temperature. Or, la presente invention vise des applications k des temperatures comprises plus 
particulierement entre 4 et 10°C. 

30 La presente invention a pour but de nouvelles formulations de cimentation trfcs basse 
temperature, basse densite, capable d'un developpement rapide de la resistance k la 
compression. 

Ce but est atteint selon 1' invention par des compositions de cimentation dont la porosite est 
inferieure k 50% et dont la phase solide est constituee pour 35 k 65% (en volume) de 
35 microspheres creuses, pour 20 k 45% de ciment Portland Classe G et pour 5 k 25% de micro- 
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ciment de type Portland Classe G. Par porosite, on entend le rapport du volume de liquide 
dans le coulis sur le volume total de coulis. 

Le micro-cimcnt utilise pour les compositions selon l'invention est un micro-ciment 
essentiellement pur, c'est-a-dire consume a plus de 90% par du ciment Portland Classe G. Les 
micrc-ciments dont la taille maximale des particules est comprise entre 6 et 12u. et de 
preference entre 8 et 1 lu sont plus particulierement preferes. 

Les microspheres utilisees selon l'invention ont une faible densite, de preference inferieurc a 
0,8. Conviennent tout particulierement des silico-aluminate ou cenospheres, residu obtenu lors 
de la combustion de charbon, dont le diametre moyen est de 1'ordre de 150u. Conviennent 
egalement des billes de verre creuses dont le diametre moyen est compris entre 120 et 250p. 

De facon generate, un agent dispersant est ajoute a la composition ainsi qu'un agent 
accelerateur de prise du ciment, les agents dispersants connus de Tart ayant generalement un 
effet retaidateur sur la prise du ciment qui doit etre compense. D'autres additifs 
conventionnels peuvent etre ajoutes, citons en particulier des agents anti-mousse ou des agents 
de controle de filtrat ou de contrdle de la migration des gaz. La composition selon l'invention 
peut 6galement comporter un agent accelerateur de prise, en particulier du chlorure de 
calcium, en quantite n'excedant pas 2%, et de preference 1,5% (pourcentage massique 
rapporte au poids du melange solide ciment/micro-ciment/micro-spheres) ; l'addition de 
chlorure de calcium a en effet un effet deletere sur la rheologie du coulis qui conduit a 
augmenter la quantite d'agent dispersant ce qui annule l'effet accelerateur de prise. 

De preference, les particules solides du melange sont dans des proportions respectives telles 
que la compacite du melange est proche de sa valeur maximale. L'ajout de particules fines 
permet ainsi d'obtenir des valeurs de PVF (Packing Volume Fraction) de preference 
superieure a 0,75 et de preference encore superieure a 0,8. De cette facon, le mixage de la 
formulation ne pose pas de difficultes particulieres m6me avec des porosites aussi basses que 
dans le cas de l'invention. D'autre part, on obtient ainsi des rheologies tres satisfaisantes 
favorables a des bonnes conditions de pompage avec, en particulier, une quasi absence de 
sedimentation. 
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5 D'autres details et caracteristiques avantageuses de l'invention ressortent de la description 
faite ci-aprfes de tests etablis pour diffgrents exemples de compositions d'additifs, en reference 
aux figures qui reprgsentent : 

• Figure 1 : une courbe caracteristique de la prise d'un ciment alumineux, dans des 
conditions statiques, pour des temperatures comprises entrc 20°C et 50°C. 
10 • Figure 2 : une courbe caracteristique du developpement de la resistance k la compression 
d'un ciment alumineux place k 10°C 

Caracteristiques des micro-ciments 
15 La plupart des applications petroligres utilisant du micro-ciment font appel k des composes 
formes k partir de scories qui component 45% de chaux, 30% de silice, 10% d'alumine, 1% 
d'oxydes de fer et 5-6% d'oxyde de manganese (seuls les oxydes principaux sont ici 
mentionn6s ; ces teneurs pouvant bien sflr I6ggrement varices en fonction du foumisseur). Par 
la suite, ce type de micro-ciment sera dgsigng sous r appellation micro-slag. 

20 

Les ciments Portland Classe G component typiquement environ 65% de chaux, 22% de silice, 
4% d'alumine, 4% d'oxydes de fer et moins de 1% d'oxyde de manganese. Bien entendu, les 
formulations varient selon le foumisseur mais le rapport chaux/silice est de 1'ordre de 3 ce qui 
n'est pas le cas avec le micro-slag; de plus le ciment Portland Classe G a une teneur en 
25 alumine environ deux fois plus faible que celle du micro-slag. Par la suite, le micro-ciment 
forme de ciment Portland Classe G sera note micro-ciment G. 

Les deux types de micro-ciment testes ont des caracteristiques granulometriques tr&s voisines, 
avec un diam&tre median des particules voisin de 4\i, une taille limite de particules de 12|i 
30 pour le micro-slag et de 1 1 p pour le micro-ciment G et une surface specifique par unite de 
poids determinee par le test de permeabilite k Fair [ Finesse Blaine : 0,8000 m 2 /g]. 



35 



Les deux micro-ciments ont ete testes k basse (10°Q et trfcs basse (4°C) temperature. Pour 
chaque coulis teste, on a dans un premier temps vgrifig que le systfcme peut etre pompe en 
surface et injectg dans le puits, critere qui est considgre comme satisfait lorsque la rheologie 
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5 du coulis. a la temperature du laboratoire et a 10»C sont telles que la viscosite plastique du 
coulis est inferieure a 250 mPa.s et son seuil de cisaillement compris entre 0 et 9,5 Pa, de 
preference entre 0 et 7 Pa. 

Pour ces systemes consider^ comme 'pompables', le developpement de la distance a la 
compression au cours du durcissement du ciment est 6value par mesures ultrasons 

10 ("Ultrasonic Cement Analyser"), la temperature de la cellule de mesure etant control au 
moyen d'un circuit de refroidissement constitue par un tube enrould dans lequel circule un 
melange eau/anti-gel, refroidi par un cryostat. Ces mesures permettent de determiner le temps 
de prise necessaire pour Pobtention d'une resistance donnee et la resistance a la compression 
Rt obtenue apres un temps donne (24 ou 48 heures), sous une pression de 3000 psi 

15 (20,7 MPa). 

On a de plus mesure pour ces systemes 'pompables', le temps d'epaississement IT qui est une 
mesure de la duree de pompabilite du ciment et correspond pour ces tests a la duree necessaire 
pour le developpement d'une consistance de 100 Be (Unites 'Bearden' sans dimension) ; cette 
mesure est effectuee, sauf indication contraire, sous une pression de 1000 psi (6,9 MPa). En 
20 g6neral, un systeme est satisfaisant si ce temps d'epaississement est compris entre 3 et 6 
heures. Des tests effectu6s avec d'autres pressions (entre 3,4 MPa et 13,8 MPa) ont montre 
que le resultat varie peu en fonction des variations de pression. 



25 

Exemple 1 : Micro-slag en eau fraiche 

On a prepare une serie de coulis avec un melange solide ciment/ cenospheres/micro-slag, dans 
les proportions volumiques 35:55:10. La porosite du coulis est fixee a 42%. L'eau de melange 
est un melange d'eau du robinet, de 2,5 litres d'agent anu-mousse par tonne de solide ciment/ 

30 c6nospheres/micro<iment et des divers additifs indiquds au tableau ci-apres dans lequel les 
quantites indiquees pour le dispersant, 1'agent de conudle de filtrat et le silicate de sodium 
(accelerates) sont en litres par tonne de melange solide ciment/ c6nospheres/micrc-ciment. 
Certaines compositions component du chlorure de calcium comme accelerates (le 
pourcentage indique est alors un poumentage massique par poids de melange solide 

35 ciment/cenosphferes/micro-ciment). 
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L* agent de contrdle de filtrat ici utilise est un additif qui convient plus particulifcrement pour 
des cimentations k basse temperatures, en I'occurrence une suspension d'un micro-gel obtenu 
par reticulation chimique d'un alcool polyvinylique, par reaction de 1'alcool polyvinylique en 
solution avec du glutarald£hyde k un pH compris entre 2 et 3, la concentration molaire de 
r&iculant par rapport aux motifs monomfcres du PVA etant comprise entre environ 0,1 et 0,5% 
en presence de 3,5% de polyvinylpyrrolidone. Cet additif fait Pobjet d'une description 
detailiee dans la demande de brevet fran?ais 2 759 364 dont le contenu est ici incorpord par 
reference. 

Le dispersant est un condense formaldehyde - meianine sulfonde, dispersant connu pour ses 
faibles effets retardateurs du temps de prise. 

15 Les rheologies des coulis sont mesurees k la temperature du laboratoire (rheologie aprfcs 
mixage) ou aprfes 10 minutes de conditionnement k 10°C. 

On observe dans le tableau ci-aprfcs que pour un coulis donn£, le temps de prise peut passer du 
simple au double lorsque la temperature est abaissee de 10°C k 4°C. Le dispersant a un effet 
tits fortement retardant k trfes basse temperature, effet qui ne se retrouve pas k 10°C : ainsi, 
20 P augmentation de la quantite de chlorure de calcium (tests #4 et #5) est sans effet k 4 °C en 
raison de l'augmentation de la quantite de dispersant (pour ces tests, on a cherche k obtenir 
des coulis de rheologie semblables, or le chlorure de calcium a un effet viscosifiant qui doit 
6tre compense par une augmentation du dispersant). 
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#1 


#2 


#3 


#4 


#5 


Densit6 (g/cm 3 ) 


1,47 


1,47 


1,47 


1,48 


1,48 


Dispersant (1/t) 


A A7 
0,0/ 


8 35 


8,35 


11,69 


13,35 


Agent dc contrdle de filtrat (1/t) 


50,07 


50,07 


50,07 


50,07 


50,07 


Silicate de sodium (1/t) 


8,35 


12,52 


16,69 


- 


- 


Chlorure de calcium (%) 








1,25 


2 


Apiesmixage Seuil de cisailiement (Pa) 


1.9 




■? 0 


96 


5 l 


Viscosite plastique (mPa.s) 




111 


131 


116 


105 


A10°C Seuil de cisailiement (Pa) 


1,0 


3,1 


o n 

9,U 


17 7 


11 8 


Viscosite plastique (mPa.s) 








171 


181 


TTAlO°C 


8:24 


9:39 


0. 1 / 


O.JJ 


5-55 


TTa25°C 






4*26 


4:27 


2:48 


Prise a 10 °C: temps pour atteindre 












0,35 MPa [50 psi] (hrmin) 


14:00 


17:53 


lo:3o 


17-1 A 
IZ.IO 


7. iu 


3,45 MPa [500 psi] (hr.min) 


20:00 


oc.17 

2j:3/ 


7A»7 1 


17-31 


14:51 


Rt apres 24 hr (MPa) 








7 fk 

/,0 


6 9 


Rt apres 48 hr (MPa) 


12,4 


1/4 1 

14,1 


17 1 

1 /,3 




13 1 


Prise a 4°C: temps pour atteindre 












0,35 MPa [50 psi] (hr.min) 


26:58 


22:00 


28:44 


16:56 


16:08 


3,45 MPa [500 psi] (hr:min) 


39,33 


28:30 


45:04 


30:37 


24:27 


Rt apres 48 hr (MPa) 


5,9 


12,1 


4,1 


6,2 


10,7 



5 



Exemple 2 : Micro-slag en eau de mer 

On reprend le meme melange solide que pour l'exemple 1, avec la meme porosite 
utilisant de l'eau de mer comme eau de melange. 
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#6 


#7 


#8 

TTO 


HQ 


TTIV/ 


Density (g/cm 3 ) 


1,477 


1,477 


1,477 


1,477 


1,474 


Dispersant (1/t) 


19,20 


19,20 


14,19 


14,19 


8,34 


Agent de contrdle de filtrat (1/t) 


25,0 


16,69 


16,69 


8,34 


41,73 


Aprfesmixage Seuil de cisaillement (Pa) 


0,5 


-4,9 


4 


5 


25 


Viscositg plastique (mPa.s) 


114 


148 


123 


115 


181 


10°C Seuil de cisaillement (Pa) 


0,5 




5 


7 


29 


Viscosity plastique (mPa.s) 


205 




206 


197 


284 


TT4 10 °C,6,9MPa 


>10:00 




10:00 


11:15 




PRISE A 10 °C: 0,35MPa (hnmin) 








16:49 




3,45 MPa (hnmin) 








22:08 




Rt aprfcs 24 hr (MPa) 








4 







#11 


#12 


#13 


Density (g/cm 3 ) 


1,479 


1,485 


1.489 


Dispersant (1/t) 


8,34 


8,34 


15,0 


Agent de contrdle de filtrat (1/t) 


41,73 


41,73 


50,07 


Chlorure de calcium (%) 


0,5 


1 


1,25 


Rheologie apres melange a 25°C 








Seuil de cisaillement (Pa) 


30 


31 


11 


Viscosity plastique (mPa.s) 


180 


285 


140 


Rheologie a 10°C 








Seuil de cisaillement (Pa) 






14 


Viscositd plastique (mPa.s) 






233 


IT a 10 °C, 6,9 MPa 






11:04 



Avec de Feau de mer, Pobtention d'une rheologie satisfaisante n'est obtenue qu'en 
augmentant fortement les quantity d'agent dispersant et, ceci d'autant plus que la quantity 
d'agent de contr61e de filtrat ajout^e est grande. Or, 1'effet retardateur observe avec les coulis 
10 prepares avec de l'eau du robinet est ici encore renforcS, sorte que les quelques coulis 
'pompables* pr6sentent des temps d'6paississement trop longs qui s'accompagnent tout 
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5 naturellement d'un developpement ties lent de la resistance a la compression, comme 
montre le test #9. 

Comme pour les tests a l'eau de mer, on retrouve 1'effet viscosifiant apporte par le chlorure 
calcium qui rend necessaire d'augmenter la quantite d'agent dispersant ce qui anni 
pratiquement 1'effet accelerateur du chlorure de calcium. 



Exemple 3 : Micro-ciment G en eau de mer 

On reprend le meme melange solide que pour Pexemple 1, avec la meme porosis 
1 5 utilisant de l'eau de mer comme eau de melange. 





#14 


#15 


#16 


#17 


#18 


Density (g/cm 3 ) 


1,48 


1,48 


1,48 


1,48 


1,48 


Dispersant (1/t) 


12,52 


16,69 


19,2 


20,86 


20,86 


Agent de contrdle de filtrat (1/t) 


50,07 


50,07 


50,07 


25,0 


8,35 


Aprfesmixage Seuil de cisaillement (Pa) 


57,4 


16,0 


3,5 


6,8 


7,6 ! 


Viscosity plastique (mPa.s) 


227 


167 


88 


117 


112 i 


10"C Seuil de cisaillement (Pa) 


67,8 


28,7 


4,5 


7,3 


8,4 


Viscosite plastique (mPa.s) 


381 


275 


161 


197 


174 


TTalO°C,6,9MPa 






5:57 


= 5:00 


3:45 


PRISE a 10 °C: 0,35MPa (hr.min) 






13:49 


n.m 


11:43 


3,45MPa(hrmin) 






16:58 


n.m 


14:23 


Rtapres24hr(MPa) 






12,4 


n.m 


12,1 


Rt apres 48 hr (MPa) 






25,4 


n.m 


14,7 


Prise a 4 °C: 0,35MPa (hr.min) 






20:58 


n.m 


20:32 


' 3,45 MPa (hrmin) 






25:46 


n.m 


25:50 


Rt apres 48 hr(MPa) 






17,8 


n.m 


14,5 



La prise a 10°C et 4°C du coulis #17 n'a pas ete eftidiee de facon detaillee. Neanmoins, ce 
coulis satisfait les criteres de l'invention et les valeurs de temps de prise et de resistance a la 
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5 compression sont estimees interm&iiaires entre les valeurs mesurfes pour les coulis #16 et 
#18. 

En rempla$ant le micro-slag par du micro-ciment classe G, on pcut preparer des coulis k l'eau 
dc mer qui (teveloppent & basse et meme tits basse temperature des resistances h la 
compression remarquablement 61ev£es. 

10 

Exempte 4 : Micro-ciment G en eau fraiche 

Les deux exemples suivants d£montrent que le micro-ciment Portland de classe G peut 
15 egalement etre utilis6 en eau fraiche, meme en l'absence d'additif acc616rateur de prise 
sp&ifique. 





#19 


#20 : 


Density (g/cm J ) 


1,47 


1,47 


Dispersant (1/t) 


14,19 


14,19 


Agent de contrdle de filtrat (1/t) 


8,35 


50,07 


Apres mixage Seuil de cisaillement (Pa) 


2,7 


7,7 


Viscositfi plastiquc (mPa.s) 


123 


123 


IT a 10 °C, 6,9 MPa 


4:35 


5:42 


Prise a 10 °C: 


0,35MPa(hr.min) 


12:00 


14:48 




3.45MPa(hnmin) 


16:30 


19:11 




Rt apres 24 hr (MPa) 


7,72 


6,2 




Rt apres 48 hr (MPa) 




18,7 


Prise a 4 °e 


0,35MPa(hnmin) 




25:26 




3,45 MPa (hnmin) 




31:50 




Rt apres 48 hr (MPa) 




10,3 



20 

Exemple 5 

Les ciments Portland sont classes en 8 categories, num€rotfes de A 4 H, en fonction de la 
profondeur, la temperature et la pression auxquelles ils sont expos6s. Les classes A, B et C 
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sent particulierement destinees aux applications basse temperature. Le ciment de classe C est 
de plus presente comme particulierement adapte aux applications necessitant un 
developpement rapide de la compression et semble de ce fait un excellent candidal pour les 
applications a trte faible temperature. Le ciment Portland classe G est le ciment le plus 
couramment employe pour des applications moyenne temperature (typiquement de l'ordre de 



10 60°Q. 



On a prepare 3 coulis de ciment ayant cxactement les memes formulations avec des ciments 
Portland de classes A, C et G dont on a mesure les proprietes rheologiques et les 



Classe du ciment j 


A 


c i 


G 


Rheologie aprfes melange a 2S°C 








Seuil de cisaillement (Pa) 


20,2 


46,1 


9,7 


Viscosity plastique (mPa.s) 


269 


586 


184 


Temps d'epaississement 4 25 °C 


4:36 


2:28 


6:10 


Prise 4 4°C Temps pour atteindre 

-> 0,35 MPa [50 psi] (hr:min) 


11:00 




19:30 


-» 3,45 MPa [500 psi] (hrrmin) 


19:47 




24:11 


Resistance a la compression aprfcs 48 hr (MPa) 


2077 




2680 



15 Le coulis prepare avec le ciment de classe G prfsente la meilleure rheologie. Avec le ciment 
de classe C, on obtient un coulis trop visqueux et a un seuil de cisaillement beaucoup trop 
eleve. Avec le ciment de classe A, la rheologie peu satisfaisante, est a la limite acceptable 
mais le temps de transition (passage de 50 a 500 psi) est de pres de neuf heures. De plus, le 
temps d'epaississement a l'ambiante n'est que d'un peu plus de 4 heures. ce qui peut poser 

20 des problemes si l'operation de pompage est retardee pour une quelconque raison. A noter de 
plus que le ciment est mal disperse et que le coulis presente des problemes de formation d'eau 
libre. 

U ciment de classe G a un temps de transition de moins de 5 heures et permet d'obtenir une 
meilleure resistance a la compression apres 48 heures. 
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5 Exemple 6: 

Pour ces tests, realises avec de Feau fraiche, on a remplac£ le micro-ciment G prgc6dernment 
utilise par d'autres micro-ciment k base de micro-ciment Portland classe G plus fins, avec une 
taille maximale de particules rcspectivement de 8 et 6p. 





8|i 


! 6 M 


Dispersant (l/t) 


14,19 


14,19 


Agent de contrdle de filtrat (l/t) 


50,07 


50,07 


Aprfesmixage Seuil de cisaillement (Pa) 




10,3 


Viscosity plastique (mPa.s) 


126 


143 


TTalO°C,6,9MPa 


7:47 


6:53 


PRISE a 10 °C: 0,3SMPa (hnmin) 


19:27 


13:00 


3,45 MPa (hnmin) 


24:38 


16:11 


Rtapies24hr(MPa) 


3,4 


15,1 


Rt aprfes 48 hr (MPa) 


15,4 


28,3 


PRISE A 4 °C: 0,35MPa (hnmin) 


18:54 


24:10 


3,45 MPa (hnmin) 


25:05 


30:13 


Rt aprfcs 48 hr (MPa) 


20,0 


12,07 



10 

Un micro-ciment de type Portland classe G plus fin que le micro-ciment utilise prfcedemment 
peut etre utilise avec profit toutefois, le choix d'un ciment tr&s fin entraine une augmentation 
de la rhlologie du coulis de sorte que les micro-ciments dont la taille maximale de particules 
est comprise entre 7 et I2\x. 



15 
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S Revendications 

1. Composition de cimentation pour puits petrolier ou analogues dont la porosite est 
inferieure a 50% et dont la phase solide est constituee pour 35 a 65% (en volume) de 
microspheres creuses, pour 20 a 45% de ciment Portland Classe G et pour 5 a 25% de 
micro-ciment de type Portland Classe G. 

10 2. Composition de cimentation selon la revendication I, caractensee en ce que micro-ciment 
de type Portland classe G a une taille maximale de particules comprise entre 6 et 12u. 

3. Composition de cimentation selon l'une des revendications precedentes, caracterisee en ce 
que l'eau de melange est de I'eau de mer. 

4. Composition de cimentation selon l'une des revendications precedentes, caracterisee en ce 
1 5 qu'elle contient en outre un agent dispersant 

5. Composition de cimentation selon l'une des revendications precedentes, caractensee en ce 
qu'elle contient en outre un agent de contrdle de filtrat. 

6. Composition de cimentation selon l'une des revendication precedentes, caracterisee en ce 
qu'elle contient en outre un agent accelerateur de prise. 

20 7. Application d'une composition de cimentation selon l'une des revendications precedentes 
a la cimentation du tube conducteur d'un puits petrolier ou analogue sitae dans une zone 
arctique ou un forage en eau profonde. 



8. Application selon la revendication 7 a des cimentations a des temperatures inferieures 
10°C. 
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